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(FTTH : Fiber To The Home)が進められ、今では光通信は我々の身近なものとなって
いる。大容量通信を可能にする技術として例えば高密度波長分割多重通信 (DWDM : 
Dense Wavelength-Division Multiplexing)のような技術が導入され、通信トラヒック
















また、近年新たな微細加工技術として PBW(Proton Beam Writing)技術が注目を浴


























今回は MZ 型のシングルモード導波路を形成し、熱光学効果（Thermal Optical effect）
を利用した光スイッチの作製を試みる。ポリマーは石英系の材料に比べ熱光学効果が大
きいため、消費電力を抑えることができると考えられる。さらに導波路の分岐部分にア
ンテナ結合型 Y 分岐構造をとりいれることで、素子の小型化を見込むことができる。 
NTT 技術ジャーナル[4]を参考にすると、平面型の光スイッチ一素子当たりの電力は
通常 100mW、研究レベルでは 30mW となっている。また、文献[5]から「DWDM 实
システムへの適用には、同一波長の信号光をスイッチングする場合には 30dB 以上の消
光比が必要」という記述より、本研究では 30mW 以下の消費電力で 30dB 以上の消光
比を实現する光スイッチの作製を試みる。 
 
図 1-1 ポリマーを利用した光スイッチ概略図 
 
 
１．２．２ PBW 法による導波路の作製に関する研究 
















図 1-2 PBW を用いた導波路構造（日本原子力研究開発機構） 
 


































































第 1 章は緒言である。 
第 2 章はポリマー材料を用いた光スイッチの設計と作製に関する研究について述べる。 
第 3 章は PBW を利用した光導波路の設計と作製に関する研究について述べる。 
第 4 章は液晶と多層膜を用いた光デバイスの設計と作製に関する研究について述べる。 






















型化、量産化に適した、平面基板上で動作可能な熱光学効果を利用する TO (Thermal 
Optical effect)型光スイッチを作製する。具体的にはポリマー材料として日本ペイント





















図 2-1.1 光スイッチ概略図 
 

















図 2–1.2 MZ 型光スイッチの原理説明図 
 
 導波路材料の温度を変えると、熱光学効果により屈折率が変わるだけでなく、熱膨張
によって、光路長が変化する。図 2-1.2 において A 側から入射した光は分岐点で等分さ
れ、それぞれ導波路Ⅰ、導波路Ⅱを進む。導波路Ⅰ、Ⅱは寸法、屈折率分布は全く等し
A B L 



































































は、分岐角度が大きくなるにつれ増大する（図 2-2.1 参照）。 
 
図 2-2.1 分岐角と損失説明図 
このような問題に対し、分岐部を工夫することで単に従来型の Y 字型の分岐部を作
製するよりも低損失で分岐角を大きくすることができる[6]。この工夫がアンテナ結合
型 Y 分岐である。比較のため、図 2-2.2 に従来型 Y 分岐の概略図と光学顕微鏡を使用






























































２．２．２ アンテナ結合型 Y 分岐の BPM 法による損失評価 
 BPM(Beam Propagation Method)によって得られる正規化された界 E(x,z)に対し、x 





















 dxxnjkxxzxE c θφη  
 




 図 2-2.4 は分岐損失と分岐角の関係である。図 2-2.4 から従来型 Y 分岐の分岐角度 2
θが小さくなる（ゼロに近づく）ほど損失も小さくなっているのに対して、アンテナ結
合型 Y 分岐では分岐角度が 2θ=3°の時一番損失が小さく、分岐角度が 2θ=3°より小
さくなる（ゼロに近づく）と再び損失が増加していることがわかる。 
従来型 Y 分岐の分岐角度 2θ=１°のときの損失と、アンテナ結合型 Y 分岐の分岐角
2θ=3°の時の損失がほぼ等しいことから、低損失で分岐角を大きくでき、結果的に導
波路のサイズを小さくできる。この結果より、導波路作製において分岐角度 2θ=3°の





















































図 2-2.5 曲がり導波路で構成された MZ 型導波路のレイアウト図 
 
 ここで、Ld は直線、Le、Lf は同じ曲率半径の曲線となっている。 
 曲がり導波路設計の際に気をつけなければならないのは図 2-2.5 中の①、②、③の導
波路接続部における電磁界分布の整合である。一般に、光の伝搬には電磁界分布の変形






























曲がり導波路の設計のために、図 2-2.5 における Lm（分岐点から分岐点までの長さ）
が計算されている[7]。これを表 2-2.1 に示す。 
 
















7 14.67 54.53 14.67 
12 17.30 67.70 17.30 
17 19.17 77.03 19.19 
20 20.07 81.55 20.07 
従来型 Y 分岐 1° 17   22.04 
 
 ここで、以下の点を考慮し設計値は決められている。 
・MZ 型導波路はプロセスや实験が容易な 25mm 以下を目安としている。 
・分岐角度は図 2-2.4 の分岐角―損失のグラフから、全て３°としている。 
・位相シフタ部の導波路長は Ls=3mm とする 
・位相シフタ部の導波路間隔は熱の影響がない W=310μm としている。 
・曲率半径は、従来型のY分岐導波路のサイズとほぼ一緒となるR=7cmを最小値とし、 
尐しでも低損失にするために、5cm おきに大きくした R=12cm、R=17cm の MZ 型導
波路、図 2-2.5 の曲がり導波路部 Le を省いた曲率半径 R=20cm となっている。 
表 2-2.2 に BPM 法を用いて得られたそれぞれのオフセット値、損失を示す。作製上
限界に近いサイズの導波路として従来型 Y 分岐で分岐角度 2θ=1°、曲率半径 R=17cm

















3° 0 0 4.593 
 （７） 1° 17 0.15 0.1542 










0 0 3.397 
 （３） 7 0.4 0.2041 
 （４） 12 0.22 0.1941 
 （５） 17 0.15 0.175 
 （６） 20 0.1 0.1561 
 
応用を考えた際、損失の目安として 1dB 以下となることが望ましい。表 2-2.2 から、
アンテナ結合型 Y 分岐を用いた曲がり導波路を採用することで、3°という広い分岐角
で曲率半径を 7cm としても、その損失は 1dB 以下となることが分かった。よって、表
2-2.2 における(3)~(7)の導波路と、Ti ヒータ、Al 電極のパターンをフォトマスクにのせ
ることにした。なお、フォトマスクの作製は業者に委託している。 
 
２．２．５ Al 電極と Ti ヒータの設計 
チタン（Ti）ヒータ及びアルミニウム（Al）電極の寸法は、文献[7]を参考にして決
めた。ヒータ、電極（含むパッド）材料の Ti 及び Al はいずれも抵抗加熱式の真空蒸着
で蒸着させる。 
 位相シフタの形状を図 2-2.7 に示す。Ti ヒータの幅はエッチングの段階におけるサイ
ドエッジを考慮し、1μm 余分にとって、11μm としている。厚さ 0.1μm、長さ 2.5mm
でコア直上にできるように位置を合わせた。Al 電極も同様に幅 11μm、厚さ 0.3μm
である。取り回しは図 2-2.7 に示すよう、ヒータとの接続部からコアの直上に 500μm
沿わせた後、コアと直角に曲げ、コアから 100μm 離した後ボンディング用のパッドを
設けた。パッドは 100μm 角とし、厚さは電極と同じく 0.3μm である。 

































②．スピンコーターでグラシアを Si 基板上に貼り付ける。回転数（rpm×秒）は 



















表 2-3.1 導波路作製条件 
 
 プリベーク 露光 ポストベーク 
下クラッド 
140℃ 20 分後 
250℃ 30 分 
なし 
140℃ 10 分後 
370℃ 45 分 
コア層 
140℃ 20 分後 
250℃ 30 分 
6 分 
140℃ 10 分後 
350℃ 45 分 
上クラッド 
140℃ 20 分後 
250℃ 30 分 
15 分 
140℃ 10 分後 





































 上記の条件で作製された導波路に対し、図 2-3.2 に示すような測定系で近視野像の測
定を行い、評価を行った。 
 
図 2-3.2 近視野像測定系 
 
評価項目は次の三点である。 
①MFD(Mode Field Diameter)の算出 
まず、波長 1550nm のレーザ光を光ファイバに通し、光ファイバからの光を試料の入
射端から入れ、出射端から出た光を顕微鏡を通して ITV カメラで読み取り、パソコン
で光強度をデータ化した。この画像を bmp 形式で保存し、ドットひとつひとつを 256
段階の輝度で振り分けるフリーソフト「bmp2csv」で数値に変換する。その数値の最大






















































図 2–2.3 ２つの導波路同士の突合せ結合 
ここで、本研究は導波路と光ファイバの結合を考えているので、E(1)、E(2)をそれぞれ光
ファイバと導波路の電磁界分布と考える。ここで、簡単化のため近似を用いる（付録 B）。 





















る。また、MFD については、曲率半径 R=7cm の導波路が一番結合損失の尐ない値を
とることが分かった。ただ、近視野像測定の際の ITV カメラのパラメータ設定によっ
MFD 値が変わり得ること、また MFD 算出の際に近視野像のサイズが小さすぎて確か
な値が得られているかなど、データを取る際、あるいは MFD 算出の際に気をつけるべ






表 2-3.2 近視野像評価結果[7] 
 


























２．３．２ Ti 蒸着 
 導波路完成後、図 2-3.2、2-3.3 に示す蒸着装置を用いて試料の上に Ti を蒸着する。
蒸着では、ベルジャー内に試料及び Ti ワイヤーをセットし、ロータリーポンプ及びデ
ィフュージョンポンプでチャンバー内を 10－6Torr 台の高真空にする。この後、外部電
源により Ti ワイヤーに電流を流し、Ti ワイヤーを蒸発させて試料表面に Ti を 0.1μm
堆積させる。蒸着の際、膜厚を知る目安として水晶振動子を用いてその発振周波数から
膜厚を算出している。具体的には 900Hz 分の発振周波数の低下で 0.1μm の膜厚を得
ることができる。 









・400Hz→1 時間置く→500Hz→1 時間置く→取り出し 
という手順を、 























図 2-3.2 蒸着装置全体図[7] 
  
④  G   ③電離真
空計 



































































２．３．３ Ti エッチング 
 Ti 蒸着後、スピナ（回転数は下クラッド層作製時と同じ）でレジスト(TSMR8900)
を塗布し、プリベーク（80℃ 3 分）を行う。その後、フォトマスクを合わせて 1.4 秒
露光し、現像（NMD3 現像液）する。その後、フッ酸により Ti をエッチングする。エ
ッチングが完了した後、Ti ヒータ上のレジストをアセトンにより剥離させる。こうし
て、Ti ヒータの完成となる。作製過程の概略を図 2–3.4 に示す。 
 なお、今一番の問題となっているのがこの Ti エッチングである。エッチングの際に
ヒータ部の Ti までも剥がれてしまうことが多く、完成するサンプル数が尐ないのが現








































   ⑤TSMR 除去 








２．３．４ Al 蒸着・エッチング 
 Ti ヒータ作製後、蒸着装置を用いて Al を試料表面に蒸着する。Al の蒸着には図 2–3.3
のベルジャー内構造図のバスケット内に Al の 5mm の玉を入れて蒸発させ、サンプル

































   ⑤TSMR 除去 




















図 2-3.6 スイッチング特性評価の概略 
 
スイッチング特性の評価では、まず Al 電極に定電流源により電流を流し、プローブ
間電圧 V1及び抵抗間電圧 V2をテスタで測定する。 







れより、6.8mW の電力で 3.5dB の消光比が得られていることが分かる。1.2.1 で述べ
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図 2-3.8 スイッチング特性評価 近視野像 
 
 




















































                         (2.3.1) 
と表すことができる。本来であれば RW, REは有限要素法を用いて求めねばならないが、
今回は文献[8]を参考にヒータの熱抵抗 RW にはフッ化ポリイミドの値を用いることと
し、また電極の熱抵抗 RE に金(Au)の熱抵抗を利用することとする。結果、Rw-1 は
0.75[mW/℃・mm]であり、RE-1は 0.17[mW/℃・mm]となり、これを式(2.3.1)に代入す







































表 3-1.1 デバイスによる微細化傾向の違い[9] 
 
年 2007 2010 2013 2016 2019 
DRAM ハーフピッチ(nm) 65 45 32 22 16 
フラッシュメモリー 
ハーフピッチ(nm) 
57 40 28 20 14 
コンタクトパターン 
（レジスト上）(nm) 
70 50 35 25 18 
 
このような微細加工を可能にする技術として、EUV リソグラフィ(Extreme Ultraviolet 






















 これらの特徴から PBW はナノインプリントにおけるモールドの形成、マイクロフル
イディクスにおける細胞を成長させる土台の作製等に応用されている[12]。 





















図 3-1.1 加速器とビームライン [13] 
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３．１．２ プロトンビーム照射による PMMA への影響 
 本研究では導波路材料として図 3.1.3 に示すような構造式のポリマー材料




図 3-1.3 PMMA 化学構造式 
 



























※１ メトリコン社製プリズムカプラ Modes2010/M を使用して測定 
(測定波長 1548nm、TE モード) 
※２ [14]参考 
図 3-2.1 導波路構造概要 
 
 基板には Si を用いる。過去、SiO2を基板として使用したこともあったが、導波路の
端面出しのために行うへき開の際、カットがうまくできないことから Si 基板を利用す
るようになった。 
 SiO2層は RF スパッタリングで、PMMA 層はスピンコートで成膜する。SiO2の屈折
率は 1.440、PMMA 非照射部の屈折率は 1.485 となっており、これらの値はプリズム
カプラを使用して測定した实測値である。コアの屈折率は、クラッド部の PMMA に図








表 3-2.1  2009 年 4 月 22 日 PBW 实施 in 高崎 Sample NO.1 
照射エネルギー 1.7MeV 

















表 3-2.2  2009 年 4 月 22 日 PBW 实施 in 高崎 Sample NO.5 
照射エネルギー 1.7MeV 














表 3-2.3  2009 年 6 月 30 日 PBW 实施 in 高崎 Sample NO.1 
照射エネルギー 1.7MeV 
ドーズ量 100 nC/mm2 
導波路幅 4 , 6 , 8 , 1 0 , 12 , 14 , 16 μm 
導波路長 15mm 
ビーム電流 ～60pA 
照射時間 1750 sec/sample 
照射速度 9sec/15mm 













表 3-2.4  2009 年 6 月 30 日 PBW 实施 in 高崎 Sample NO.5 
照射エネルギー 1.7MeV 
ドーズ量 200 nC/mm2 
導波路幅 4 , 6 , 8 , 1 0 , 12 , 14 , 16 μm 
導波路長 15mm 
ビーム電流 ～120pA 
照射時間 1750 sec/sample 
照射速度 9sec/15mm 












できない場合とがあるためである。例えば 6 月 30 日 PBW 实施の Sample NO.5 につ











 導波路作製方法概略を図 3-2.3 に示す。 
 
図 3-2.3 導波路作製方法概略 
 
 3.2.1 節で述べたように、導波路の端面出しのために後でへき開することを考慮し、
基板には Si（20mm2）を用いる。その上に RF スパッタリングで SiO2を 15~20μm 成
膜し、これを下クラッドとする。スパッタ条件を表 3-2.5 に示す。 










・ベーク 120[℃] 2 分 








ために今回行ったへき開の方法を付録 D に載せる。 




図 3-2.4 0422-NO1 表面観察 
 
図 3-2.5 0422-NO5 表面観察 
 
図 3-2.6 0630-NO1 表面観察 
 
図 3-2.7 0630-NO5 表面観察 
 















図 3-2.9 0422-NO1 端面観察 
 
図 3-2.10 0422-NO5 端面観察 











 図 3-2.13 から図 3-2.21 に近視野像測定結果を示す。測定系は第 2 章の図 2-3.2 と同
じものを使用した。なお、6 月 30 日作製のサンプルについては、顕微鏡接眼レンズと
ITV カメラの距離をあけることで像を拡大している。 
 
図 3-2.13 光ファイバ 近視野像 
 
  






























図 3-2.19 0422-NO5 10μm 幅 近視野像測定結果 
 
 
図 3-2.20 0630-NO1 近視野像測定結果 
（下の近視野像はファイバの先端を導波路からわずかにずらした（励振条件を変えた）
ときの観測結果である。4μm 幅の近視野像はうまく観測できなかったため、今回は載















製することが可能であることが分かった。また、図 3-2.21 では 12μm 導波路幅でシン




















図 3-2.24 0630-NO1 損失評価結果 
図より、5.2[cm]から 8.3[cm]へと伝搬距離が延びることで損失が大きくなっていること
が分かる。両損失差から伝搬損失は 1.6[dB/mm]と求めることができ、この値から、伝
搬距離 0 における損失を見積もると 5.4[dB]となった。この値は主にファイバからサン
プルへと光が入射する際に生じる損失（結合損失）であると考えられる。文献[15]を参
考にすると伝搬損失は 632.8[nm]帯の波長に対しては 0.14±0.02[dB/mm]という報告が











・図 3-2.21 では 12μm 導波路幅でシングルモードとなっており、図 3-2.22 では 8μm
までの導波路のみがシングルモード導波路となっていることから、ドーズ量が多くなる
ことでシングルモードとなる導波路幅は狭まることが分かった 









































表 3-2.1  2009 年 11 月 5 日 PBW 实施 in 芝浦 Sample NO.1,2 
照射エネルギー 1MeV 





表 3-2.2  2009 年 11 月 25 日 PBW 实施 in 芝浦 Sample NO.3,4 
照射エネルギー 1MeV 







表 3-2.3  2009 年 12 月 8 日 PBW 实施 in 芝浦 Sample NO.5, 
照射エネルギー 1MeV 











表 3-2.4  2009 年 12 月 15 日 PBW 实施 in 芝浦 Sample NO.6,7  
照射エネルギー 1MeV 














 作製したサンプルの順番（①NO1,2 ②NO3,4 ③NO5 ④NO6,7）にその結果を載
せ、同時に考察を述べていく。 
①NO1,2 評価結果 
サンプル NO1,2 は表 3-2.1 の条件で作製したものだが、このサンプルは上クラッド
まで芝浦工業大学で作製していただいた状態で、こちらに送って頂いたものである。へ
き開の際に NO2 のサンプルは膜が剥がれてしまい、うまく導波光を観測することがで
きなかったので今回は載せていない。NO1 についても、図 3-3.1 の光学顕微鏡による
サンプル表面観察結果からわかるように、一部、膜が剥がれたと思われる個所があった。 
 




 端面観察結果を図 3-3.2 に示す。これをみると、端面はきれいにカットできたように
思える。なお、図は導波路が存在していると思われる場所での観測結果である。 
 
図 3-3.2 NO1 顕微鏡端面観察結果 
 ITV カメラで NO1 の近視野像の観測を行った。結果を図 3-3.3 に示す。なお、測定

















る。また、導波路幅は 15μm 程度で、侵入深さは 20μm 程度であることが分かった。
また、ひびらしきものも観測することができた。 
 
図 3-3.4 サンプル NO3,4 顕微鏡端面観察（左：NO3 右：NO4） 
 
 
 図 3-3.5 に NO3 の近視野像を、図 3-3.6 に NO4 の近視野像を示す。 
 
 



















NO5 は表 3-2.3 の条件で作製したサンプルである。まず光学顕微鏡による端面観察
結果を示す。図 3-3.7 は反射光の、図 3-3.8 は透過光の観測結果である。この結果をみ
ると、導波路幅は 10μm 程度で侵入深さは 15μm 程度となっていることが分かる。ま
た、導波路部分からの透過光がとても弱くなっていることが分かる。 
 
図 3-3.7 反射光観測結果 
 










NO6,7 は表 3-2.4 の条件で作製したサンプルである。図 3-3.9、3-3.10 に光学顕微鏡
による端面観察の結果を示す。測定は反射光を測定している。この結果をみると、どの
導波路も侵入深さは 20μm 程度であり、導波路幅は 10μm 程度であることが分かる。 
 
 
図 3-3.9 NO6 端面観察 反射光測定 
 
図 3-3.10 NO7 端面観察 反射光測定 
 
 
 次に、図 3-3.11、図 3-3.12 に光学顕微鏡による透過光の観測結果を示す。 
 
 
図 3-3.11 NO6 端面観察 透過光測定 
 





きた。続いて、ITV カメラの観測結果を図 3-3.13 から 3-3.20 に示す。 
 
図 3-3.13 NO6 ドーズ量 30nC/mm2 近視野像評価結果 
 
 











図 3-3.15 NO6 ドーズ量 70nC/mm2 近視野像評価結果 
 
 
図 3-3.16 NO6 ドーズ量 90nC/mm2 近視野像評価結果 
 
図 3-3.17 NO7 ドーズ量 30nC/mm2 近視野像評価結果 
 
 











図 3-3.19 NO7 ドーズ量 70nC/mm2 近視野像評価結果 
 
 











































































関係は、表 4-1.1 のように表すことができる[19]。 
 
表 4-1.1 空間的な一様性の段階的消失‐位置の無秩序化度合[19] 
3 次元的に結晶  通常の結晶 
2 次元的に結晶で、 1 次元的に液体 中間層（液晶） 
1 次元的に結晶で、 2 次元的に液体 〃 



















なお、光が n に対して平行に入射して光の電界が n に対して垂直になるときの屈折率








図 4-1.1 液晶分子の配列の概略 









図 4-1.2 光熱効果の概略[22] 
この性質を利用することで、４．１．２節で述べた電界制御ではなく、光制御型のデバ
イス作製が可能になると考えられる。光照射を行った際のネマチック液晶の屈折率を 
Innn 20                 (4-1.1) 
として考える。ここで、n0は光照射前の屈折率、n2は非線形屈折率、I は照射光強度で
















（DWDM：Dense Wavelength Division Multiplexing）用多層膜フィルタの材料とし
て多く使われている五酸化タンタル（Ta2O5）は、高屈折率かつ低損失材料として知ら
れている。屈折率は 2.11（λ=1.55μm）、伝搬損失は 0.1dB/mm（λ=1.55μm）であ











 平行に配置されている 2 つの鏡に光が入射する場合を考える。光は反射され、2 つの
鏡を透過することは出来ないと考えられるが、实際には干渉によって特定の波長の光だ
け透過する。この干渉計をファブリ－ペロー共振器と言う。 
 鏡に垂直に光が入射すると、2 つの鏡の間で反射を繰り返す。2 つの鏡の間の距離と

























よって変化するような場合のエネルギーを F として 
 drfFF elas0            （4-1.2） 
で定義される felasをフランクの弾性自由エネルギー密度という。このとき、積分は液晶
全体にわたって行われる。液晶の配向方向ベクトル（以下ダイレクター）を n、配向の
















nnnnn  KqKKfelas   （4-1.3） 
と表すことができる。ここで、K1、K2、K3 はそれぞれ空間的広がり、ねじれ、曲がり
に関する弾性定数である。ここで、図 4-1.5 のような構造を考える。この場合、電場は
z 方向に加えられており、n は xz 面内で変化するので、n と x 軸のなす角をθとして 

















                 (4-1.5) 
図 4-1.4 ファブリ－ペロー共振器の構成 
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                    (4-1.8) 
と表すことができる。なお、  ,|| をそれぞれ電場とダイレクターが平行な時の液晶の
比誘電率、電場とダイレクターが垂直な時の液晶の比誘電率とし、   ||a を誘電




S                 (4-1.9) 
熱力学第２法則によれば、系の状態変化によりエントロピーは必ず増大するため、次の
不等式が成り立つ 
QST                              (4-1.10) 
ただし、等温過程とした。次式で状態量 F を定義する。 
TSUF                             (4-1.11) 









QWU                          (4-1.13) 
これを式(4-1.11)に代入すると 
STQWF                      (4-1.14) 
となる。ここで、(4-1.9)の関係から、 
WF                          (4-1.15) 
である。あるいは、 
WFG                          (4-1.16) 
で定義される G を用いると、 
0G                           (4-1.17) 
となる。すなわち、系は G が減尐する向きに変化していくことが分かる。それゆえ、
変化の止んだ平衡状態では G は最小値をとる。今回の系では、F は 




















                 (4-1.19) 








































           (4-1.20) 
を最小とするθが配向角となる。θが G を最小にする時、G はθの変動について低留
置をとる。従って、δθを与えたとき、δG は 0 でなければならない。また、z=0,d に














































































       (4-1.23) 
ここで、境界条件は 
Vdd  )(,0)0(,)()0( 0  　　　　       (4-1.24) 





















































                    (4-1.27) 
を得る。なお、このとき、h は十分小さいとして、O[hn]は無視している。式(4-1.22)と






























































・与えられている初期ダイレクター配向 }{ 0j に対する電位分布を求める。 





・与えられている }{ 0j を右辺に代入して一次方程式とする。 
・解 }{ 1j を再び式(4-1.28)に代入して解く。これを }{
1
j とする。 













・解 }{ 2j を式(4-1.28)に代入して解 }{
2
j を求める。 
・ }{ 2j 、 }{
2
j を先程同様、式(4-1.29)両辺に代入してみて等号の成否を調べる。 







備えた対策を講じておく。例えば、 }{ 2mj を求める際に、 }{
2m
j を直接式(4-1.29)の右
辺に代入せず、前回の }{ mj を加味して })1{(
1 mj
m


































H                (4-1.28) 
0Ddiv                 (4-1.29) 
0Bdiv                 (4-1.30) 
ここで、媒質中に電荷、電流は存在しないものとする。媒質が磁性体でなければ、 
ED  0                 
(4-1.31) 























               
(4-1.34) 
を得る。ここで、εは z の関数である。ｘｚ平面の電界と磁界は次のように書ける 
)exp()(0 tixikz x  EE             
(4-1.35) 
)exp()(0 tixikz x HH             
(4-1.36) 
等方性媒質（屈折率 n1）から異方性媒質へ光が入射した場合（図 4-1.6）、z=0 における、












































































           
(4-1.40) 























      
(4-1.43) 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































となる。電磁場成分からなる列ベクトルをΨ、4 行 4 列の行列をDとおくと、 
 
 












,         (4-1.60) 
 
となる。Dを微分伝播行列という。 
 Dが zに依存しない場合、媒質の厚さをdとすると、  dΨ は 
 

















































小区間  Δzzz  , において 
 
          zΔzzz
c
Δz








,       (4-1.63) 
 
を考える。ここで、  Δzz  ,P を局所伝播行列という。これを用いることで、 
 

































































































































(4-1.65)式は 4 元の連立方程式であり、これを解くことにより透過波の電界成分  sp EE tt  , と
反射波の電界成分  sp EE rr  , を入射波の電界成分  sp EE ii  , の関数として求めることができる。
实際に(4-1.65)式を解くと、 
 








 ,  (4-1.66)








 ,   (4-1.67)






 ,     (4-1.68) 






 ,     (4-1.69) 
となる。ここで、 lmG 及び lmH はそれぞれG及びLの l行m 列成分を表す。また、 
 433233421 GGGGG  ,     (4-1.70)
 241114212 GGGGG  ,     (4-1.71) 
 231113213 GGGGG  ,     (4-1.72) 
 443234424 GGGGG  ,     (4-1.73) 
 211111215 LGLGG  ,     (4-1.74) 
 413231426 LGLGG  ,     (4-1.75) 
 221112217 LGLGG  ,     (4-1.76) 












屈折率 n1、厚さ d1の膜と、n2と d2の膜が周期的に積層された構造において、光が伝
搬しない条件は 
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  (4-2.5) 
となる。 
したがって、λ＝1.55μm として、Ta2O5 の屈折率を n1 とすると n1=2.11(λ＝1.55
μm)、SiO2 の屈折率を n2 とし n2=1.45(λ＝1.55μm)と置く。すなわち Ta2O5 の厚さ








Ta2O5/SiO2の多層膜の透過スペクトルの計算結果を図 4-2.1 に示す。Ta2O5膜と SiO2
膜の 1 層ずつを１つのペアとして、そのペア数を Npairとしている。 
 






















=5      N
pair




図 4-2.1 多層膜の透過スペクトルの計算結果 
 









 Ta2O5 と SiO2 の交互多層膜の作製には RF スパッタリング法を用いた。スパッタ法
を用いると 1 層ずつの制御が簡単であり、多層膜構造になっても単純なプロセスで薄膜
作製が可能である。スパッタターゲットにはTa2O5プレートとSiO2プレートを用いた。
この 2 種類のターゲットを用いて、Ta2O5と SiO2 の交互多層膜を作製した。今回作製
した多層膜は、SiO2基板上に、1 層目として Ta2O5を成膜し、2 層目に SiO2、3 層目に
Ta2O5…を成膜して、Npair＝5~7 で作製した。そして最終層は Ta2O5とした。例として
Npair=6 の場合、全体の層数は 6(Npairのこと)×2(層)＋１(層)＝13(層)となる。 





表 4-2.1 スパッタ条件 
ターゲット Ta2O5 SiO2 
RF 電力[W] 300 200 
Ar ガス流量[sccm] 3 10 





図 4-2.2 Ta2O5の透過スペクトルとSiO2の反射スペクトル 

























































































































が出来る。なお結果をみると、Npairが 6 層でも 7 層でも低透過率を实現していること
から、Npair=6 として、サンプル作製を行うこととした。 
  
図 4-2.4 多層膜の透過スペクトル 

































４．３ 液晶と Ta2O5/SiO2多層膜を用いた波長可変フィルタの設計と作製 
 
４．３．１ 液晶波長可変フィルタの設計とシミュレーション 
 作製する液晶セルの概略図を図 4-3.1 に示す。このように SiO2 基板上に作製した多
層膜で液晶を挟む構造となっている。また、この構造は 4.1.5 節でも述べたファブリ－
ペロー共振器構造を用いている。すなわち、両端で挟んでいる多層膜はミラーの作用を









RF スパッタリング法を用いて図 4-3.2 に示すように SiO2ガラスに多層膜を成膜する。 






































 配向膜の作製には PVA(polyvinyl alcohol)溶液を使用する。まず、電子分析天秤
(Sartorius 株式会社 ME215P)を使用し、質量比が 
純水：PVA 粉末=99:1 






























力を加え硬化させる。ギャップサイズは 5μm である。 
⑦．液晶注入 
硬化後、ギャップ中に液晶を注入する。液晶は毛細管現象でセル全体に広がる。液晶





























共振ピークが現れる 1300～1700nm とした。なお、図 4-3.4 に異常光に対する透過ス
ペクトルを、図 4-3.5 に常光に対する透過スペクトルを示す。 





























































図 4-3.4 液晶セルの透過スペクトル（異常光、印加電圧 0～20V） 
 





結果をみると、異常光を入射した際、0V で 1555nm（ピーク強度 22.4%）にあったピ
ークが 20Vで 1430nm（ピーク強度 20.13%）の波長にまで移動していることが分かる。
よって、波長可変フィルタの作製に成功したといえる。また、グラフでは示していない
が、1.5V ではシフトは確認されなかったので、しきい値電圧は 1.5～2V の間にあるこ
とが分かる。後で 4.3.5 節で述べるがこの値は理論値に近い値であり、電界印加につい
ても問題はないと思われる。 




















①SiO2膜の厚さ dsと屈折率 ns、Ta2O5膜の厚さ dTと屈折率 nT 
SiO2膜の厚さ dsと屈折率 ns、Ta2O5膜の厚さ dTと屈折率 nTはそれぞれ、４・２・３
節で述べた方法で、それぞれ ds=267nm、ns=1.45、dT=184nm、nT=2.11 とした[31] 
②常光屈折率 no 











ne を決定した。具体的には波長 1550nm に最も近い透過ピークの位置が、測定結果と
計算結果とで一致するように決めた。波長 1550nm、温度 24℃に対する neの文献値 1.68
に最も近い値を採用し、ne=1.66 とした[31]。 
 
電圧印加による液晶配向分布のシミュレーション結果を図 4-3.6 に示す。 
































































図 4-3.7 ピークシフト シミュレーション結果 









にそれぞれピークがある。これより、理論値としては 20V の電圧印加で 122nm のピー
クシフトを实現できると思われる。このグラフにおいて、0V と 1V の傾き角は横軸と
ほぼ重なっている。 






















図 4-4.1 に測定系を、図 4-4.2 に使用するサンプルの異常光に対する透過率を示す。 
 




























































４．４．２ 評価結果  































 位置①　　  位置②　　  位置③
 























図 4-5.1 負の屈折説明図[3] 
 
222
iizix nkk                                (4-5.1) 
となり、液晶中では 
122  tztxtztx kckbkak                          (4-5.2) 
となる。ここで、 
 2222 cossin   eo nna                        (4-5.3) 
 2222 sincos   eo nnb                         (4-5.4) 
 222sin   oe nnc                            (4-5.5) 
である。透過光の波数ベクトル ktは角度 
)/(tan 1, tztxt kk
K                            (4-5.6) 




)//()/(tan , tztxSr kk                          (4-5.7) 
ここで、 
tztxtztxtztx kckbkakkk 
22),(                       (4-5.8) 


































 S                 (4-5.10) 
となる。もし入射角 θiが 0°なら θt,k=0 で、入射角が尐し増えると θt,k も尐し増える。θr,S
の場合は、θi=0 で負の値となり、α≠0,π/2 とし、 







































図 4-5.3 液晶導波路 



























図 4-5.4 液晶導波路測定系 
 

















図 4-5.6 液晶導波路屈折測定 常温 
 
 



























































 第２章ではポリマー材料『グラシア』を用いた MZ 型光導波路の TO 型光スイッチの
作製について述べた。まず、導波路の分岐部分にはアンテナ結合型Ｙ分岐を用い、分岐
後の導波路には曲がり導波路を採用し、BPM 法でシミュレーションが行われた。分岐





















































































 日々の研究を行うにあたり、实験のサポートをして下さった Post-doctor の Jaspal 
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(１) アンテナ結合型 Y 分岐、分岐角度 2θ=3°、曲率半径 R=7cm、オフセット 0.4μm 
 の曲がり導波路で構成された MZ 型導波路 
 
（a） MZ 型導波路の半分のレイアウト図 
 
（b） MZ 型導波路全体の MZ 型導波路全体の x–z 平面上の界分布|E(x,z)| 





(２) アンテナ結合型 Y 分岐、分岐角度 2θ=3°、曲率半径 R=12cm、オフセット 0.22μm 
 の曲がり導波路で構成された MZ 型導波路 
 
 
（a） MZ 型導波路の半分のレイアウト図 
 
 
（b） MZ 型導波路全体の MZ 型導波路全体の x–z 平面上の界分布|E(x,z)| 




(３) アンテナ結合型 Y 分岐、分岐角度 2θ=3°、曲率半径 R=17cm、オフセット 0.15μm 
 の曲がり導波路で構成された MZ 型導波路 
 
 
（a） MZ 型導波路の半分のレイアウト図 
 
 
（b） MZ 型導波路全体の MZ 型導波路全体の x–z 平面上の界分布|E(x,z)| 





(４) アンテナ結合型 Y 分岐、分岐角度 2θ=3°、曲率半径 R=20cm、オフセット 0.1μm 
 の曲がり導波路で構成された MZ 型導波路 
 
 
（a） MZ 型導波路の半分のレイアウト図 
 
 
（b） MZ 型導波路全体の MZ 型導波路全体の x–z 平面上の界分布|E(x,z)| 






(５) 従来型 Y 分岐、分岐角度 2θ=1°、曲率半径 R=17cm、オフセット 0.15μm 
 の曲がり導波路で構成された MZ 型導波路 
 
 
（a） MZ 型導波路の半分のレイアウト図 
 
 
（b） MZ 型導波路全体の MZ 型導波路全体の x–z 平面上の界分布|E(x,z)| 


































































































wx1：光ファイバの x 軸方向の MFD（モードフィールドダイアミータ） 
wy1：光ファイバの y 軸方向の MFD 
wx2：導波路の x 軸方向の MFD 


























































































































































































































































































































































































































































































































































付録 C  近視野像測定における問題 
光ファイバからの光を ITV カメラで観測する際、OFF SET 機能を使用しなければプ
ロファイルは図 C-1 に示すようなガウシアン分布にしたがった強度分布を示す。一方、
ITV カメラの OFF SET 機能を使うと強度分布が図 C-2 のように、歪なものとなること






図 C-1 近視野像 OFF SET なし 
 




「bmp2csv」で各輝度毎に数値化すると図 C-4 のようになる。 
 
 






図 C-4 「bmp2csv」で図 C-3 の近視野像を数値化したもの 
 
 MFD を求めるために図 C-4 において最大強度から 1/e2となる強度までの距離を見積
もろうとしても Excel 上で数マス程度にしか相当しない。よって 1 マス当たりの距離が
大きく、ここから MFD をここから見積もることは困難であることが分かる。また、付
録 E にて述べている MFD 算出法を实行するときも、図 C-4 のデータ数では誤差が大







付録 D  へき開 
 図 D1 にへき開の手順を示す。 
 





















図 E1 MFD 説明図 
図 E1 において、近視野像の最大強度を 1 とし、強度がその 1/e2になるまでの距離(図




イバの MFD 算出方法について述べる。 






















          
（E-1） 






















I              （E-2） 

















),(),(  jiYjiYV f           （E-3） 
ここでΣは全てのマス目で比較することを意味し Y(i,j)は中心から横 i 番目、縦 j 番目の
マスのガウシアン分布の強度を示している。同様に Yf(i,j)は中心から横 i 番目、縦 j 番
































I           （E-4） 





 こうして計算した I を式（E-3）の Yf(i,j)とし、V を最小とする wx, wyを求める。作
業としては wx,wyを適当に当てはめていき、V が最小となるような wx,wyを探すという
ものになるが、この際、Excel の Visual Basic を使用する。なお、wx,wyを 2 倍したも
117 
 
のが MFD となることに注意が必要である。 
 
問題点 









しては光が弱い場合に MFD が小さくなり、逆に光が強いと MFD は大きい値を示した。
ただ、再現性がないためにこの傾向についても確信を持てるものではない。 































して割り振る。図 F2 にその様子を示す。 
 
図 F2 次数決定 
 
このとき作製された曲線の近似線が、縦軸、横軸の 0（原点）と交わるようにそれぞ













グラフにしたものを図 F3 に示す。 
 
 
図 F3 屈折率 
 
 
 
